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3Abstrakt
Teoreticka´ cˇa´st pra´ce se zaby´va´ rˇesˇen´ım trˇ´ı VZT syste´mu˚.
U prvn´ıho VZT syste´mu, a to vyuzˇit´ı kapalinove´ho ZVT jako zdroj energie
pro prˇedehrˇev/ochlazen´ı cˇerstve´ho prˇiva´deˇne´ho vzduchu, je mozˇno dosa´hnout
energ. u´spor. Ty se v zimn´ım obdob´ı, prˇi obj. pr˚utoku vzduchu 150 m3 ·h−1,
a uvazˇovane´ teploteˇ zeminy 4 a 8 ◦C, pohybuj´ı v rozmez´ı 227 - 359 kWh, prˇi
na´r˚ustu potrˇeby el. energie o 6 kWh. V letn´ım obdob´ı pak 17 - 38 kWh, prˇi
na´r˚ustu potrˇeby el. energie o 8 kWh. Prˇi uvazˇovane´ PC 40.000,- jsou zisky
pomeˇrneˇ male´ a prˇi uvazˇovane´ zˇivotnosti syste´mu 100 let se investice nevra´t´ı.
U VZT syste´mu 2, tj. syste´mu kombinuj´ıc´ı VZT a sola´rn´ı syste´m, byl vy´pocˇet
proveden v pocˇ. programu Trnsys pro 2 objekty - n´ızkoenergeticky´ (NED) a
dvoupodlazˇn´ı (DD) d˚um - a 6 r˚uzny´ch sola´rn´ıch syste´mu˚. U NED vycha´z´ı u jed-
notlivy´ch variant energ. zisky 49, 59 a 46 kWh za rok (prˇi 2622 kWh/rok/vyt.).
U DD jsou energ. zisky 86, 134 a 129 kWh (prˇi 8988 kWh/rok/vyt.). Prˇi
uvazˇovane´ PC 30.000,-, zˇivotnosti 30 let, a srovna´n´ı s vyta´peˇn´ı el. energi´ı,
vycha´z´ı na´vratnost delˇs´ı nezˇ doba zˇivotnosti zarˇ´ızen´ı.
U VZT syste´mu 3, se jedna´ o syste´m bytove´ho veˇtra´n´ı, s kapalinovy´m
okruhem se dveˇma kompaktn´ımi vy´meˇn´ıky tepla (da´le KVT) na prˇ´ıvodu a
odvodu vzduchu. Vy´sledky ukazuj´ı, zˇe prˇi objemove´m pr˚utoku vzduchu 150
m3 · h−1 lze, oproti veˇtra´n´ı bez zpeˇtne´ho z´ıska´va´n´ı tepla, v zimn´ım obdob´ı
usporˇit 1761 - 3148 kWh energie (16-hod a 24-hod provoz), prˇi na´r˚ustu potrˇeby
elektricke´ energie 173 - 262 kWh. Vzhledem k teˇmto pozitivn´ım vy´sledk˚um byl
proveden vy´pocˇet ekonomicke´ na´vratnosti pro 6 variant (r˚uzny´ druh energie
na ohrˇev, cena, typy vy´meˇn´ık˚u, atd.). Doba na´vratnosti syste´mu se pohybuje
v rozmez´ı 5 - 20 let. Zˇivotnost je uvazˇova´na 30 let.
V ra´mci experiment. vy´zkumu byl vybudova´n meˇrˇ´ıc´ı u´sek umozˇnˇuj´ıc´ı
meˇrˇen´ı VT. Na´sledneˇ probeˇhlo experiment. meˇrˇen´ı KVT z beˇzˇny´ch materia´l˚u
(ocel, hlin´ık, meˇd’). Uka´zalo se, zˇe vybrany´ vy´meˇn´ık je vhodny´ pro instalaci
v navrzˇeny´ch syste´mech. Jeho u´cˇinnost se pohybuje v rozmez´ı 58 % - 82 % (prˇi
obj. pr˚utoc´ıch vzduchu 570 - 55 m3 ·h−1), s tlakovou ztra´tou na straneˇ vody 8
- 14 kPa, na straneˇ vzduchu 1 - 10 Pa.
Meˇrˇ´ıc´ı u´sek byl optimalizova´n a meˇrˇeny r˚uzne´ vlasecˇnicove´ vy´meˇn´ıky tepla.
Jejich u´cˇinnost se pohybuje v rozmez´ı 38 - 63 % (prˇi obj. pr˚utoc´ıch vzduchu
300 - 900 m3 ·h−1). Tlakova´ ztra´ta na straneˇ vody je 7,9 - 11,6 kPa, na straneˇ
vzduchu 11,4 - 17,7 Pa. Vy´meˇn´ıky jsou nada´leny vyv´ıjeny a optimalizova´ny.
Vy´sledky z meˇrˇen´ı CO2 v RD ukazuj´ı, zˇe hodnoty koncentrace CO2 se bl´ızˇ´ı
k hodnoteˇ 5000 ppm. Prˇitom max. povolena´ hodnota je 1200 ppm.
4Prˇedmluva
Prˇedkla´dana´ pra´ce se postupneˇ formovala beˇhem cele´ho doktorske´ho studia. Na
zacˇa´tku pra´ce zapocˇaly t´ım, zˇe byla meˇrˇena kvalita vzduchu z pohledu CO2
v obytny´ch budova´ch, kdy tato meˇrˇen´ı uka´zala, zˇe instalace u´cˇinne´ho vzdu-
chotechnicke´ho syste´mu je velmi d˚ulezˇita´. Teoreticke´ vy´pocˇty se zameˇrˇily na zk-
ouma´n´ı mozˇnosti vyuzˇit´ı teplotn´ıho potencia´lu zeminy, a to s vyuzˇit´ım plosˇne´ho
kapalinove´ho registru, ktery´ byl v te´ dobeˇ velmi propagova´n vzduchotechnicky´mi
firmami. V laboratorˇi, na Fakulteˇ stavebn´ı, VUT v Brneˇ, U´stavu TZB, byl
v ra´mci projektu FRVSˇ 1986/2008/G1 sestaven meˇrˇ´ıc´ı u´sek, umozˇnˇuj´ıc´ı meˇrˇen´ı
vy´konu a tlakovy´ch ztra´t kompaktn´ıch vy´meˇn´ık˚u tepla. V tere´nu prob´ıhala
meˇrˇen´ı sola´rn´ıch kolektor˚u. Pomoc´ı pocˇ. programu Trnsys byla na´sledneˇ
zkouma´na mozˇnost vyuzˇit´ı prˇebytecˇny´ch sola´rn´ıch zisk˚u ze sola´rn´ıho syste´mu
pro prˇedehrˇev cˇerstve´ho veˇtrac´ıho vzduchu. Tento vy´zkum byl rovneˇzˇ pracovn´ı
na´pln´ı spolurˇesˇen´ı dvou projekt˚u GACˇR a 5-ti meˇs´ıcˇn´ıho pobytu v Da´nsku.
Syste´m prˇedhrˇevu vzduchu pomoc´ı prˇebytecˇny´ch zisk˚u tepla ze sola´rn´ıch
kolektor˚u se uka´zal pomeˇrneˇ slozˇity´ a ma´lo u´cˇinny´. Nicme´neˇ pra´ce poslouzˇila
pro dalˇs´ı u´vahy a na´sledneˇ, prˇi realizaci a provozu sola´rn´ıho syste´mu v RD,
se zrodila mysˇlenka syste´mu dohrˇevu cˇerstve´ho veˇtrac´ıho vzduchu, ktery´ by
mohl by´t podstatneˇ jednodusˇsˇ´ı a za´rovenˇ mohl prˇina´sˇet vysˇsˇ´ı energeticke´ zisky.
Syste´m byl modelova´n v programu Trnsys, kdy prvn´ı vy´pocˇty vypadaly prˇ´ızniveˇ.
Nikde v literaturˇe nebylo nalezeno podobne´ zapojen´ı, a tak byl syste´m paten-
tova´n formou uzˇitne´ho vzoru. Prˇi na´sledny´ch vy´pocˇtech ve spojen´ı s budovou se
nicme´neˇ uka´zalo, zˇe syste´m funguje dle prˇedpokladu, ale za´rovenˇ je odeb´ıra´na
cˇa´st tepla pro ohrˇev teple´ vody, a tud´ızˇ nen´ı tak vy´hodny´, jak se prˇedpokla´dalo.
Na za´kladeˇ jeho uzˇitne´ho vzoru Ing. Ivana Cifrince, Ph.D., MBA), a s pod-
porou projektu cˇ. 912, FAST-S-11-29, byl na´sledneˇ zkouma´m syste´m bytove´ho
veˇtra´n´ı pomoc´ı dvou kompaktn´ıch vy´meˇn´ık˚u tepla (na prˇ´ıvodu a odvodu
veˇtrac´ıho vzduchu), vza´jemneˇ propojeny´ch kapalinovy´m okruhem, umozˇnˇuj´ıc´ım
ZZT. Teoreticke´ vy´pocˇty tohoto syste´mu pomoc´ı numericky´ch vztah˚u a v pro-
gramu Trnsys uka´zaly velmi pozitivn´ı vy´sledky a syste´m bude prˇedmeˇtem
dalˇs´ıho vy´zkumu.
Posledn´ı rok studia, v ra´mci projektu cˇ. CZ.1.05/3.1.00/13.0274 VUT
Energeticke´ zdroje, byl v laboratorˇi optimalizova´n meˇrˇ´ıc´ı u´sek umozˇnˇuj´ıc´ı
meˇrˇen´ı vla´secˇnicovy´ch vy´meˇn´ık˚u tepla a na´sledneˇ provedeno meˇrˇen´ı 7 proto-
typ˚u vla´secˇnicovy´ch vy´meˇn´ık˚u tepla. Vy´sledky z teˇchto meˇrˇen´ı ukazuj´ı velmi
pozitivn´ı hodnoty. Tyto vy´meˇn´ıky by mohly by´t soucˇa´st´ı VZT syste´mu˚ a pod-
statneˇ tak zlevnit jeho cenu a na´vratnost. Budou prˇedmeˇtem dalˇs´ıho vy´zkumu.
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1 U´vod
Vy´zkumy chova´n´ı lid´ı ve vyspeˇly´ch zemı´ch ukazuj´ı, zˇe pr˚umeˇrny´ cˇloveˇk tra´v´ı
80 azˇ 90 procent cˇasu uvnitrˇ budov (Jenkins, 2000, Statistics Canada, 1998).
Znacˇnou cˇa´st te´to doby tra´v´ı lide´ ve svy´ch obydl´ıch (prˇiblizˇneˇ 60 %). Kvalita
vnitrˇn´ıho prostrˇed´ı tedy hraje v modern´ı spolecˇnosti velmi vy´znamnou u´lohu [3].
Jedn´ım ze slozˇek ovlivnˇuj´ıc´ıch kvalitu vnitrˇn´ıho prostrˇed´ı je kvalita vzdu-
chu . Tu lze hodnotit podle rˇady faktor˚u, mezi ktere´ patrˇ´ı tepelneˇ-vlhkostn´ı,
aerosolove´, mikrobia´ln´ı, ode´rove´, radonove´ a toxicke´ mikroklima. V prostora´ch,
kde jsou zdrojem ode´rovy´ch la´tek lide´ se pro hodnocen´ı kvality prostrˇed´ı pouzˇ´ıva´
nejcˇasteˇji koncentrace oxidu uhlicˇite´ho. Jizˇ v 19. stolet´ı byly Maxem von Petten-
koferem definova´ny potrˇebne´ hodnoty koncentrace oxidu uhlicˇite´ho, ktere´ je
trˇeba zajistit. Jak vsˇak ukazuj´ı mnoha´ meˇrˇen´ı [2], prˇi spole´ha´n´ı se pouze na
prˇirozene´ veˇtra´n´ı, je tato hodnota cˇasto, a ve velke´ mı´ˇre, prˇekracˇova´na. U´cˇinne´
veˇtra´n´ı je sta´le ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u opomı´jeno. To nese proble´my nejen zdravotn´ı,
ale nerˇ´ızeny´m veˇtra´n´ım docha´z´ı rovneˇzˇ k veˇtsˇ´ı spotrˇebeˇ energie.
Odhaduje se, zˇe v zemı´ch OECD se okolo 28 EJ spotrˇebuje v obytny´ch
budova´ch, z cˇehozˇ asi 12 EJ na veˇtra´n´ı. Vy´pocˇty naznacˇuj´ı, zˇe energetickou
na´rocˇnost veˇtra´n´ı je mozˇno sn´ızˇit na 1 EJ [5]. Veˇtsˇina budov (zemeˇ OECD),
pouzˇ´ıva´ sta´le prˇirozene´ veˇtra´n´ı (75 - 80 % jednogeracˇn´ıch domu˚, 50 % v by-
tovy´ch domech) [9]. Dle vy´sledk˚u Cˇeske´ho statisticke´ho u´rˇadu bylo ke dni scˇ´ıta´n´ı
lidu v roce 2011 prˇiblizˇneˇ 1,8 milionu obydleny´ch byt˚u v rodinny´ch domech a
2,26 milionu obydleny´ch byt˚u v bytovy´ch domech. Dle odhadu ma´ pouze male´
procentu z nich instalovany´ u´cˇinny´ veˇtrac´ı syste´m .
U provedeny´ch instalac´ı se jedna´ prˇeva´zˇneˇ o syste´my mechanicke´ho veˇtra´n´ı
se zpeˇtny´m z´ıska´va´n´ı tepla pomoc´ı deskove´ho nebo rotacˇn´ıho vy´meˇn´ıku tepla,
ktere´ dosahuj´ı u´cˇinnosti 70 % - 90 %. U teˇchto syste´mu˚ se v posledn´ı dobeˇ
rozsˇ´ıˇrilo pouzˇ´ıva´n´ı syste´mu prˇedehrˇevu/prˇedchlazen´ı cˇerstve´ho venkovn´ıho vz-
duchu instalac´ı vzduchove´ho, nebo kapalinove´ho, zemn´ıho vy´meˇn´ıku tepla. Ty se
vsˇak staly distatabiln´ım te´matem, a to zejme´na k jejich u´cˇinnosti (na´vratnosti)
a u vzduchove´ho vy´meˇn´ıku tepla rovneˇzˇ k jeho mozˇny´m negativn´ım zdravotn´ım
vliv˚um. Sta´le mala´ pozornost je veˇnova´na jiny´m obnovitelny´ch zdroj˚um en-
ergie, a to prˇedevsˇ´ım syste´mu˚m, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı slunecˇn´ı energie pro prˇedehrˇev nebo
dohrˇev cˇerstve´ho veˇtrac´ıho vzduchu.
Vy´zkum u´cˇinne´ho veˇtra´n´ı, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho obnovitelny´ch/n´ızkoteplotn´ıch
zdroj˚u energie, je prˇedmeˇtem za´jmu spolecˇnosti v mnoha ohledech, a to
z pohledu zdrav´ı, pracovn´ı produktivity, u´spor energie, atd.
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2 Prˇehled soucˇasne´ho stavu problematiky
Prˇehled soucˇasne´ problematiky se zaby´va´ veˇtra´n´ım budov, mozˇnost´ı vyuzˇit´ı ob-
novitelny´ch zdroj˚u energie pro VZT syste´my a pocˇ´ıtacˇovy´mi programy urcˇeny´mi
k modelova´n´ı dynamicke´ho chova´n´ı technicky´ch syste´mu˚ budov.
2.1 Pozˇadavky na kvalitu vnitrˇn´ıho vzduchu
Zajiˇsteˇn´ı optima´ln´ı kvality vnitrˇn´ıho vzduchu lze zajistit prˇ´ıvodem cˇerste´ho vz-
duchu. Potrˇebny´ objemovy´ pr˚utok vzduchu lze stanovit z Pettenkoferova krite´ria
nebo z intenzity vy´meˇny vzduchu.
Pettenkoferovo krite´rium hodnot´ı kvalitu vzduchu podle koncentrace oxidu
uhlicˇite´ho ve vzduchu, kdy pr˚umeˇrna´ hodnota za 24 hodin by nemeˇla prˇekrocˇit
1000 ppm (tj. 0,1 % = 1,0 l.m−3 = 1800 mg.m−3), cˇemuzˇ odpov´ıda´ mnozˇstv´ı
cˇerstve´ho vzduchu na osobu 23 azˇ 28 m3.h−1. Nejvy´sˇe prˇ´ıpustna´ hodnota CO2,
ktera´ by nikdy nemeˇla by´t prˇekrocˇena (v pr˚ubeˇhu cely´ch 24 h), je koncentrace
1200 ppm (tj. 0,12 % = 1,2 l.m−3 = 2160 mg.m−3) [6]. Pettenkoferovo krite´rium
je sta´le za´kladn´ı velicˇinou standard˚u veˇtsˇiny vyspeˇly´ch sta´t˚u.
Dle vyhla´sˇky cˇ. 268/2009 Sb. o techn. pozˇadavc´ıch na stavby , §11, odst. 5
mus´ı mı´t pobytove´ mı´stnosti zajiˇsteˇno dostatecˇne´ veˇtra´n´ı a mus´ı by´t dostatecˇneˇ
vyta´peˇny s mozˇnost´ı regulace vnitrˇn´ı teploty. Pro veˇtra´n´ı pobytovy´ch mı´stnost´ı
mus´ı by´t zajiˇsteˇno v dobeˇ pobytu osob minima´ln´ı mnozˇstv´ı vymeˇnˇovane´ho
venkovn´ıho vzduchu 25 m3/h na osobu, nebo minima´ln´ı intenzita veˇtra´n´ı 0,5
h−1. Jako ukazatel kvality vnitrˇn´ıho prostrˇed´ı slouzˇ´ı oxid uhlicˇity´ CO2, jehozˇ
koncentrace ve vnitrˇn´ım vzduchu nesmı´ prˇekrocˇit hodnotu 1 200 ppm.
2.2 Za´kladn´ı veˇtrac´ı syste´my
Za´kladn´ı veˇtrac´ımi syste´my jsou: A) Prˇirozene´ veˇtra´n´ı, kdy k vy´meˇneˇ vzduchu
v budoveˇ (mı´stnosti) docha´z´ı vlivem tlakove´ho rozd´ılu, ktery´ je vyvola´n u´cˇinkem
prˇ´ırodn´ıch sil; B) Kombinovane´ (podtlakove´) veˇtra´n´ı, kdy se jedna´ nejcˇasteˇji
o kombinaci nucene´ho odtahu s prˇirozeny´m prˇ´ıvodem vzduchu okny a dverˇmi;
C) Nucene´ veˇtra´n´ı s centra´ln´ı prˇ´ıvodem a odvodem vzduchu; D) Hybridn´ı veˇtra´n´ı,
ktery´ kombinuje u´cˇinek prˇirozeny´ch (vztlakovy´ch) sil se silou mechanickou a je
rˇ´ızen nejcˇasteˇji na za´kladeˇ koncentrace CO2.
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2.3 Obnovitelne´ (a) n´ızkoteplotn´ı zdroje energie
Obnovitelne´ zdroje energie (da´le OZE) lze cˇlenit z r˚uzny´ch hledisek, nicme´neˇ
te´meˇrˇ pro vsˇechny energeticky podmı´neˇne´ deˇje v nasˇem zˇivotn´ım prostrˇed´ı je
spolecˇne´, zˇe hnac´ı silou je slunecˇn´ı za´rˇen´ı. Jde naprˇ´ıklad o:
• Pohyb vzduchu na za´kladeˇ rozd´ılny´ch teplot a tlak˚u (veˇtrna´ energie).
• Oteplova´n´ı povrchu Zemeˇ a atmosfe´ry (vyuzˇit´ı tepla naprˇ. tep. cˇerpadly).
• Pohyby morˇ´ı (vlny a morˇske´ proudy).
• Ru˚st vegetace (fotosynte´za, biomasa).
Pokud se zameˇrˇ´ıme ”pouze”na prˇemeˇnu slunecˇn´ı energie na teplo nebo elektrˇinu,
lze uvazˇovat na´sleduj´ıc´ı zp˚usoby vyuzˇit´ı - viz obr. 2.4 [8].
Obr. 1: Zp˚usoby vyuzˇit´ı slunecˇn´ı energie [8].
a
aPozn. Cˇerveneˇ ohranicˇene´ zp˚usoby vyuzˇit´ı OZE, jsou ty, ktere´ budou soucˇa´st´ı VZT
syste´mu˚ rˇesˇeny´ch v te´to dizertacˇn´ı pra´ci.
Je-li rˇecˇ o aktivn´ıch syste´mech nebo o aktivn´ım vyuzˇ´ıva´n´ı soustav energie,
mohou t´ım by´t mı´neˇny jak soustava se slunecˇn´ımi kolektory, tak take´ sous-
tava fotovoltaicka´, protozˇe v obou prˇ´ıpadech jde o z´ıska´va´n´ı slunecˇn´ı energie
technicky´mi syste´my. Naproti tomu u pasivn´ıho vyuzˇit´ı slunecˇn´ı energie se da´
vyuzˇ´ıt sa´m d˚um jako druh kolektoru a z´ıskanou slunecˇn´ı energii lze vyuzˇ´ıt bez
pomocny´ch technicky´ch prostrˇedk˚u pro podporu vyta´peˇn´ı domu[8].
Kromeˇ OZE mu˚zˇe by´t vyuzˇito n´ızkoteplotn´ıch zdroj˚u energie, ktery´mi je
naprˇ. teplo obsazˇene´ v odpadn´ım vzduchu.
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2.4 Syste´my veˇtra´n´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı NZE
Ve VZT syste´mech se nejcˇasteˇji vyuzˇ´ıva´ n´ızkoteplotn´ıho zdroje energie (da´le
NZE) pomoc´ı deskove´ho VT a rekuperacˇn´ıho VT.
Z obnovitelny´ch zdroj˚u se vyuzˇ´ıva´ teplotn´ı potencia´l zeminy (prˇ´ıp. studnicˇn´ı
vody). Odbeˇr energie ze zemeˇ (vody) se nejcˇasteˇji realizuje jako zemn´ı vy´meˇn´ık
tepla. Ten mu˚zˇe by´t ve dvou proveden´ıch - vzduchovy´ (plastovou trubkou, pr˚um.
cca 15 - 20 cm [10], ulozˇenou v zemi, proud´ı cˇerstvy´ veˇtrac´ı vzduchu) nebo
kapalinovy´ (registrem trubek ulozˇeny´ch v zemi prote´ka´ nemrznouc´ı kapalina;
odeb´ıra´ energii a tu na´sledneˇ pomoc´ı kompaktn´ıho vy´meˇn´ıku tepla (da´le KVT)
prˇeda´va´ cˇerstve´mu veˇtrac´ımu vzduchu).
Dalˇs´ım zp˚usobem vyuzˇit´ı OZE je sola´rn´ı syste´m se za´sobn´ıky teple´ vody.
Ten je potrub´ım propojen s KVT, umı´steˇny´m na prˇ´ıvodu na prˇ´ıvodu cˇerstve´ho
veˇtrac´ıho vzduchu.
2.5 Vhodne´ pocˇ´ıtave´ programy
Na trhu je rˇada pocˇ´ıtacˇovy´ch programu˚, urcˇeny´ch pro dynamickou analy´zu
energeticky´ch syste´mu˚ staveb. Mezi nejzna´meˇjˇs´ı patrˇ´ı - Trnsys, ESP-R, Design
Builder, IDA-ICE a TAS. Prvn´ı dva (Trnsys, ESP-r), tj. programy s dlouhou
histori´ı vy´voje, jsou n´ızˇe rozepsa´ny podrobneˇji.
TRNSYS (a TRaNsient SYstem Simulation program; vy´slovova´no: TRAN-
sys) je modula´rn´ı simulacˇn´ı program (vyvinuty´ veˇdci z Wisconsinske´ univerz-
ity), ktery´ slouzˇ´ı prˇedevsˇ´ım pro dynamickou analy´zu energ. syste´mu˚ staveb.
Cely´ proble´m zjednodusˇuje rozdeˇlen´ım rˇesˇene´ u´lohy na jednotlive´ komponenty.
Knihovna TRNSYSu obsahuje mnoho prˇeddefinovany´ch komponent, beˇzˇneˇ
pouzˇ´ıvany´ch v energ. syste´mech, modelech budov. Trnsys pocˇ´ıta´ s hodinovy´mi
meteorologicky´mi daty ve forma´tu TMY (a Typical Yeteorological Year).
ESP-r je volneˇ sˇiˇritelny´ program, vyvinuty´ v roce 1974 vy´zkumnou skupinou
pro energeticke´ syste´my na Strathclydske´ univerziteˇ ve Skotsku. Program
pracuje prima´rneˇ pod operacˇn´ım syste´mem Unix; v operacˇn´ım syste´mu Win-
dows lze spustit prˇes Unix modula´tor. Vy´pocˇet je zalozˇen na metodeˇ konecˇny´ch
prvk˚u. Program umozˇnˇuje vy´pocˇet energeticke´ na´rocˇnosti budovy a jejich tech-
nicky´ch syste´mu˚. Lze jej sta´hnout z ESRU´s internetovy´ch stra´nek.
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3 C´ıle dizertacˇn´ı pra´ce
C´ılem pra´ce je analy´za soucˇ. stavu problematiky, teoreticky´ vy´zkum trˇ´ı VZT
syste´mu˚, na´vrh, realizace a optimalizace meˇrˇ´ıc´ıho u´seku, umozˇnˇuj´ıc´ıho meˇrˇen´ı
vy´meˇn´ık˚u tepla (spolecˇna´ cˇa´st vsˇech trˇ´ı VZT syste´mu˚), experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı
r˚uzny´ch typ˚u vy´meˇn´ık˚u tepla a oveˇrˇen´ı kvality vzduchu z pohledu CO2 v
rodinne´m domeˇ.
3.1 Specifikace c´ıl˚u pra´ce
Zvla´dnut´ı, a objasneˇn´ı, dane´ problematiky, prˇedpokla´da´ dosazˇen´ı na´sleduj´ıc´ıch
c´ıl˚u:
1. Analy´za pozˇadavk˚u na kvalitu vzduchu, syste´mu˚ veˇtra´n´ı a mozˇnost´ı vyuzˇit´ı
obnovitelny´ch zdroj˚u tepla pro veˇtra´n´ı a prˇita´peˇn´ı.
2. Analy´za pocˇ´ıtacˇovy´ch programu˚, urcˇeny´ch k dynamicke´mu modelova´n´ı
energeticky´ch syste´mu˚ budov, s na´sledny´m vy´beˇrem.
—————————————————————————————–
3. Vy´zkum veˇtrac´ıch syste´mu˚ 11 , 22, 33, sesta´vaj´ıc´ı z na´sleduj´ıc´ıch krok˚u:
• Teoreticky´ na´vrh usporˇa´da´n´ı.
• Popis matematicke´ho modelu.
• Sestaven´ı pocˇ´ıtacˇ. modelu ve vybrane´m pocˇ´ıtacˇ. programu.
• Nadefinova´n´ı okrajovy´ch podmı´nek .
• Numericke´ vy´pocˇty za r˚uzny´ch okrajovy´ch podmı´nek.
• Optimalizace, vcˇetneˇ variantn´ıch rˇesˇen´ı.
• Ekonomika provozu a na´vratnost investice.
• Definova´n´ı d´ılcˇ´ıch za´veˇr˚u pro dalˇs´ı vy´zkum a pro praxi.
—————————————————————————————–
4. Experiment. zmeˇrˇen´ı u´cˇinnosti kompaktn´ıho vy´meˇn´ıku tepla, jako soucˇa´st
”syste´mu˚ 1, 2, 3”, sesta´vaj´ıc´ı z na´sleduj´ıc´ıho:
• Na´vrh vhodne´ho usporˇa´da´n´ı meˇrˇ´ıc´ı trati.
• Analy´za a na´sledny´ vy´beˇr vhodny´ch meˇrˇ. postup˚u, cˇidel a prˇ´ıstroj˚u.
• Vlastn´ı realizace meˇrˇ´ıc´ı trati.
• Vy´beˇr vhodne´ho vy´meˇn´ıku tepla.
• Experiment. zmeˇrˇen´ı vy´meˇn´ıku tepla za r˚uzny´ch provoz. podmı´nek.
1Syste´m vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı teplotn´ıho potencia´lu zemeˇ prˇ´ıp. studnicˇn´ı vody pro prˇedehrˇev prˇ´ıp.
ochlazen´ı cˇerstve´ho veˇtrac´ıho vzduchu.
2Syste´m vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı tepla ze sola´rn´ıho syste´mu pro dohrˇev vzduchu.
3Syste´m umozˇnˇuj´ıc´ı zpeˇtne´ z´ıska´va´n´ı tepla z odpadn´ıho vzduchu.
3 CI´LE DIZERTACˇNI´ PRA´CE 10
• Vyhodnocen´ı vy´sledk˚u meˇrˇen´ı.
• Vy´beˇr vhodny´ch numericky´ch vztah˚u a na´sledny´ prˇepocˇet u´cˇinnosti
vy´meˇn´ıku tepla na jine´ provozn´ı podmı´nky.
—————————————————————————————–
5. Experiment. meˇrˇen´ı u´cˇinnost´ı vla´secˇnicovy´ch vy´meˇn´ık˚u tepla, jako soucˇa´st
”syste´mu˚ 1, 3”, sesta´vaj´ıc´ı z na´sleduj´ıc´ıho:
• Optimalizace meˇrˇ´ıc´ı trati.
• Optimalizace meˇrˇ´ıc´ıch postup˚u, cˇidel a prˇ´ıstroj˚u.
• Experimenta´ln´ı zmeˇrˇen´ı r˚uzny´ch typ˚u vla´secˇnicovy´ch vy´meˇn´ık˚u tepla
za r˚uzny´ch provozn´ıch podmı´nek.
• Vyhodnocen´ı vy´sledk˚u meˇrˇen´ı.
• Vy´beˇr vhodny´ch numericky´ch vztah˚u a na´sledny´ prˇepocˇet u´cˇinnosti
vy´meˇn´ıku tepla na provozn´ı podmı´nky srovnatelne´ s konkurenc´ı.
—————————————————————————————-
6. Experimenta´ln´ı zmeˇrˇen´ı kvality vzduchu v rodinne´m domeˇ.
—————————————————————————————
7. Celkove´ shrnut´ı vy´sledk˚u a definova´n´ı za´veˇru pro dalˇs´ı vy´zkum a praxi.
3.2 Zd˚uvodneˇn´ı vybrany´ch c´ıl˚u
C´ıle pra´ce byly voleny v souladu se zada´n´ım dizertacˇn´ı pra´ce. Jejich c´ılem je
objasnit danou problematiku a prˇispeˇt k pokroku v oblasti veˇtra´n´ı a vyuzˇit´ı
obnovitelny´ch zdroj˚u energie.
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4 Metody rˇesˇen´ı
K dosazˇen´ı vytycˇeny´ch c´ıl˚u pra´ce bude pouzˇito teoreticky´ch a experimenta´ln´ıch
metod rˇesˇen´ı.
4.1 Teoreticke´ metody
1. Analy´za rˇesˇene´ problematiky, zahrnuj´ıc´ı zejme´na na´sleduj´ıc´ı oblasti:
• kvalita vzduchu a veˇtra´n´ı bytovy´ch objekt˚u,
• vyuzˇit´ı obnovitelny´ch zdroj˚u energie pro veˇtra´n´ı,
• pocˇ´ıtacˇove´ programy vhodne´ k modelova´n´ı dynamicke´ho chova´n´ı tech-
nicky´ch zarˇ´ızen´ı budov.
2. Na´vrh usporˇa´da´n´ı trˇ´ı vzduchotechnicky´ch syste´mu˚ (VZT syste´mu˚).
3. Definici okrajovy´ch podmı´nek VZT syste´mu˚.
4. Matematicky´ popis VZT syste´mu˚.
5. Sestaven´ı pocˇ´ıtacˇove´ho modelu VZT syste´mu˚.
6. Numericke´ vy´pocˇty provozu VZT syste´mu˚.
7. Optimalizaci VZT syste´mu˚.
8. Vy´pocˇet ekonomiky provozu a na´vratnosti investice VZT syste´mu˚.
9. Definova´n´ı d´ılcˇ´ıch za´veˇr˚u a doporucˇen´ı pro dalˇs´ı vy´zkum a praxi.
4.2 Experimenta´ln´ı metody
Experimenta´ln´ı metody zahrnuj´ı:
1. Na´vrh meˇrˇ´ıc´ı trati za u´cˇelem meˇrˇen´ı u´cˇinnosti n´ızkoteplotn´ıho vy´meˇn´ıku
tepla (NVT).
2. Vlastn´ı realizaci a zprovozneˇn´ı meˇrˇ´ıc´ı trati v laboratorˇi.
3. Optimalizaci meˇrˇ´ıc´ı trati.
4. Vy´beˇr vhodny´ch meˇrˇ´ıc´ıch postup˚u k meˇrˇen´ı jednotlivy´ch velicˇin.
5. Experimenta´ln´ı zmeˇrˇen´ı NVT (vy´kon, tlak. ztra´ty,...) za r˚uzny´ch provozn´ıch
podmı´nek.
6. Experimenta´ln´ı zmeˇrˇen´ı neˇkolika typ˚u vla´secˇnicovy´ch vy´meˇn´ık˚u tepla (vy´kon,
tlak. ztra´ty, ...) za r˚uzny´ch provozn´ıch podmı´nek.
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5 Vy´sledky dizertacˇn´ı pra´ce
V te´to kapitole jsou popsa´ny teoreticky a experimenta´lneˇ z´ıskane´ vy´sledky, a
to v souladu s vytycˇeny´mi c´ıly - tj. vy´zkum trˇ´ı vzduchotechnicky´ch syste´mu˚,
realizace a optimalizace meˇrˇ´ıc´ıho u´seku, umozˇnˇuj´ıc´ıho meˇrˇen´ı vy´meˇn´ık˚u tepla
(jako soucˇa´st vsˇech trˇ´ı syste´mu˚), vy´sledky z exp. meˇrˇen´ı vy´meˇn´ık˚u a meˇrˇen´ı
kvality vzduchu v rodinne´m domeˇ.
5.1 Veˇtrac´ı syste´m 1
”Veˇtrac´ı syste´m 1”rˇesˇ´ı vyuzˇit´ı teplotn´ıho potencia´lu zeminy/studnicˇn´ıho vody,
pomoc´ı kapalinove´ho okruhu s n´ızkoteplotn´ım vy´meˇn´ıkem tepla, pro prˇedehrˇev
nebo ochlazen´ı cˇerstve´ho venkovn´ıho vzduchu.
5.1.1 Popis technicke´ho rˇesˇen´ı
U tohoto syste´mu je v prˇ´ıvodn´ım vzduchotechnicke´m potrub´ı umı´steˇn, prˇed
VZT jednotkou, ”n´ızkoteplotn´ı vy´meˇn´ık tepla”(da´le NVT), ktery´ je napojen na
kapalinovy´ zemn´ı vy´meˇn´ık tepla. Schematicky je syste´m zna´zorneˇn na obra´zku 2.
Obr. 2: Veˇtrac´ı syste´m 1 - sche´ma
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5.1.2 Popis matematicke´ho modelu
Za´kladn´ımi vzahy pouzˇity´mi ve vy´pocˇtu jsou vztahy pro vy´pocˇet vy´meˇn´ıku
tepla s konstatn´ı u´cˇinnost´ı, vztah pro vy´pocˇet potrˇeby tepla/chladu a vztah pro
vy´pocˇet potrˇeby elektricke´ energie.
Vy´meˇn´ık tepla s konstantn´ı u´cˇinnost´ı
Vy´meˇn´ık tepla s nulovou kapacitou citelne´ho tepla je modelova´n jako
zarˇ´ızen´ı s konstatn´ı u´cˇinnost´ı, ktere´ je neza´visle´ na syste´move´m usporˇa´da´n´ı.
Vy´pocˇet maxima´ln´ıho mozˇne´ho tepelne´ho vy´konu je zalozˇen na minima´ln´ı
kapaciteˇ proud´ıc´ı tekutiny a teploteˇ tekutiny na vstupu do VT (studena´ a tepla´
strana).
Na´zvoslov´ı - velicˇiny
Cc [W ·K−1] celk. tepelna´ kapacita chladneˇjˇs´ı tekutiny, Cc = m˙c · cp,c;
Ch [W ·K−1] celk. tepelna´ kapacita teplejˇs´ı tekutiny, Ch = m˙h · cp,h;
Cmax [W ·K−1] maxima´ln´ı tepelna´ kapacita tekutiny;
Cmin [W ·K−1] minima´ln´ı tepelna´ kapacita tekutiny;
cp,c [J · kg−1 ·K−1] meˇrna´ tepelna´ kapacita chladneˇjˇs´ı tekutiny (za konst.
tlaku);
cp,h [J · kg−1 ·K−1] meˇrna´ tepelna´ kapacita teplejˇs´ı tekutiny (za konst.
tlaku);
ε [-] u´cˇinnost vy´meˇn´ıku tepla;
m˙c [kg ·hod−1] hmotnostn´ı pr˚utok chladneˇjˇs´ı tekutiny;
m˙h [kg ·hod−1] hmotnostn´ı pr˚utok teplejˇs´ı tekutiny;
Q˙T [W] celkovy´ vy´kon VT;
Q˙T,max [W] maxima´ln´ı vy´kon VT;
Tci [
◦C] teplota chladneˇjˇs´ı tekutiny na vstupu;
Tho [
◦C] teplota teplejˇs´ı tekutiny na vy´stupu;
UA [W ·m−2 ·K−1]celkovy´ soucˇinitel prostupu tepla VT.
Matematicky´ popis
Vy´pocˇet vy´meˇn´ıku tepla je zalozˇen na prˇ´ıstupu efektivity minima´ln´ı celkove´
kapacity, kdy se zada´va´ u´cˇinnost vy´meˇn´ıku tepla a jeho vstupn´ı podmı´nky.
Model na´sledneˇ rozhodne, zda chladneˇjˇs´ı (za´teˇzˇ) nebo teplejˇs´ı (zdroj) strana
je stranou s minima´ln´ı celkovou kapacitou a vypocˇ´ıta´ tepelny´ tok, zalozˇeny´ na
rovnici 7. Parametry na vy´stupu z VT jsou pak pocˇ´ıta´ny pomoc´ı rovnic 8 a 9.
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Celkova´ tepelna´ kapacita na obou strana´ch VT je pocˇ´ıta´na podle na´sleduj´ıc´ıch
cˇtyrˇ rovnic.
Cc = m˙c · Cp,c (1)
Ch = m˙h · Cp,h (2)
Cmax = maxima´ln´ı hodnota z Ch a Cc (3)
Cmin = minima´ln´ı hodnota z Ch a Cc (4)
Sche´maticky je VT zna´zorneˇn na obra´zku 3.
Obr. 3: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı vy´meˇn´ıku tepla [11].
Ke stanoven´ı maxima´ln´ıho mozˇne´ho tepelne´ho toku v dany´ cˇasovy´ okamzˇik
jsou pouzˇity na´sleduj´ıc´ı vztahy:
Jestlizˇe Cmin = Ch,pak Q˙max = Ch · (Th,i − Tc,i) (5)
Jestlizˇe Cmin = Cc,pak Q˙max = Cc · (Th,i − Tc,i) (6)
Vlastn´ı prˇenos tepla pak za´vis´ı na uzˇivatelem specifikovane´ u´cˇinnosti.
Q˙T = ε · Q˙max (7)
Konecˇneˇ, podmı´nky na vy´stupu z VT jsou pocˇ´ıta´ny pro dva proudy tekutiny.
Th,o = Th,i −
(
Q˙T
Ch
)
(8)
Tc,o = Tc,i −
(
Q˙T
Cc
)
(9)
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Potrˇeba tepla na vyta´peˇn´ı a potrˇeba el. energie
Potrˇeba tepla na vyt. a potrˇeba el. energie se spocˇtou na´sledovneˇ:
Q˙ = ρ · cp · V˙ · (ti − te) (10)
Kde je: Q - potrˇeba tepla na vyta´peˇn´ı; ρ - hustota tekutiny; cp - meˇrna´ tepelna´
kapacita za konstantn´ıho tlaku; V˙ -objemovy´ pr˚utok vzduchu; ti(te) - teplota
vnitrˇn´ıho (venkovn´ıho) vzduchu; H - pocˇet hodin provozu.
E = P ·H (11)
Kde je: E - potrˇeba el. energie; P - prˇ´ıkon ventila´tor˚u; H - pocˇet hodin provozu
ventila´tor˚u.
5.1.3 Vlastn´ı model syste´mu
Obeˇhove´ cˇerpadlo v okruhu kapalinove´ho zemn´ıho vy´meˇn´ıku tepla se v zimn´ım
obdob´ı spust´ı, kdyzˇ teplota prˇiva´deˇne´ho vzduchu poklesne pod - 0,5 ◦C ; v letn´ım
obdob´ı, kdyzˇ teplota prˇiva´deˇne´ho vzduchu prˇekrocˇ´ı 22,5 ◦C. C´ılem vy´pocˇtu je
zjistit mnozˇstv´ı energie potrˇebne´ na dohrˇev/dochlazen´ı ”cˇerstve´ho veˇtrac´ıho
vzduchu”(da´le CˇVV) na pokojovou teplotu, tj. 20 ◦C v zimeˇ a 25 ◦C v le´teˇ.
Je uvazˇova´n 24 hodinovy´ provoz VZT, s obj. pr˚utokem vzduchu 150 m3 ·h−1.
U´cˇinnost zpeˇtne´ho z´ıska´va´n´ı tepla pomoc´ı ”deskove´ho vy´meˇn´ıku tepla”(da´le
DVT) uvazˇova´na 85 %; u´cˇinnost NVT uvazˇova´na 75 %. Teplota zeminy/studnicˇn´ı
vody uvazˇova´na konstatn´ı, tj. 4 a 8 ◦C v zimeˇ a 12 a 16 ◦C v le´teˇ. V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe teplota CˇVV v zimeˇ klesne pod -2,5 ◦C a hrozilo by zamrznut´ı vy´meˇn´ıku, je
uvazˇova´no se sn´ızˇen´ım u´cˇinnosti vy´meˇn´ıku (v praxi to znamena´ sn´ızˇit prˇ´ıvod
vzduchu, vlivem podtlaku se pak cˇa´st cˇerstve´ho vzduchu dosta´va´ do domu infil-
trac´ı). Toto sn´ızˇen´ı u´cˇinnosti je uvazˇova´no ve dvou verz´ıch - skokoveˇ a plynule.
De´lka zimn´ıho obdob´ı uvazˇova´na 1. za´rˇ´ı - 31. kveˇtna; de´lka letn´ıho obdob´ı
uvazˇova´na 1. cˇervna - 31. srpna.
5.1.4 Vy´sledky
Vy´sledky vy´pocˇtu, vcˇetneˇ vy´pocˇtu ekon. na´vratnosti, jsou uvedeny v kap.6.
Ekonomicka´ efektivnost investic, byla spocˇtena pomoc´ı ”Vy´pocˇtove´
pomu˚cky ekonomicke´ efektivnosti investi”, dostupne´ na stra´nka´ch www.tzb-
info.cz.
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5.2 Veˇtrac´ı syste´m 2
”Veˇtrac´ı syste´m 2”kombinuje VZT a sola´rn´ı syste´m a vyuzˇ´ıva´ nevyuzˇity´ch
sola´rn´ıch zisk˚u v sola´rn´ım syste´mu. Syste´m je chra´neˇn formou uzˇitne´ho vzoru
(viz literatura [1]).
5.2.1 Popis technicke´ho rˇesˇen´ı
Syste´m sesta´va´ ze VZT jednotky a sola´rn´ı jednotky, ktere´ jsou vza´jemneˇ propo-
jeny jednotkou n´ızkoteplotn´ıho vy´meˇn´ıku tepla s trojcestnou regulacˇn´ı ar-
maturou - viz obr. 4. Trojcestna´ regulacˇn´ı armatura umozˇnˇuje pr˚utok sola´rn´ı ka-
paliny pouze sola´rn´ı jednotkou v okruhu (A) nebo sola´rn´ı jednotkou, rozsˇ´ıˇrenou
o n´ızkoteplotn´ı vy´meˇn´ık tepla v okruhu (B), prˇicˇemzˇ n´ızkoteplotn´ı vy´meˇn´ık
tepla je ve smeˇru proudu sola´rn´ı kapaliny prˇipojen mezi trojcestnou regulacˇn´ı
armaturu a teplovodn´ı sola´rn´ı kolektory sola´rn´ı jednotky.
Obr. 4: VZT syste´m vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı prˇebytk˚u tepla ze sola´rn´ıho syste´mu [1].
a
a1 – vzduchotechnicka´ jednotka 2 – jednotka n´ızkoteplotn´ıho vy´meˇn´ıku tepla s regulacˇn´ı
armaturou 3 – sola´rn´ı jednotka 4 – prˇ´ıvodn´ı ventila´tor 5 – odvodn´ı ventila´tor 6 – prvek
zajiˇst’uj´ıc´ı zpeˇtne´ z´ıska´va´n´ı tepla 7 – by-pass 8 – prˇ´ıvodn´ı vzduchotechnicke´ potrub´ı cˇerstve´ho
venkovn´ıho vzduchu 9 – odvodn´ı vzduchotechnicke´ potrub´ı vnitrˇn´ıho znehodnocene´ho vzduchu
10 – teplovodn´ı sola´rn´ı kolektory 11 – akumulacˇn´ı na´doba 12 – sola´rn´ı vy´meˇn´ık tepla 13 –
expanzn´ı na´doba 14 – obeˇhove´ cˇerpadlo 15 – n´ızkoteplotn´ı vy´meˇn´ık tepla 16 – trojcestna´ reg-
ulacˇn´ı armatura 17 – vratna´ cˇa´st sola´rn´ıho syste´mu 18 – vzduchotechnicke´ potrub´ı rozva´deˇj´ıc´ı
ohrˇa´ty´ venkovn´ı vzduch
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5.2.2 Popis matematicke´ho modelu
Matematicky je syste´m popsa´n podobneˇ jako byl u ”VZT syste´mu 1”popsa´n
vy´meˇn´ık tepla. Nicme´neˇ tento syste´m je o dost slozˇiteˇjˇs´ı. Podrobny´ popis (popis
budovy, jednotlivy´ch cˇa´st´ı sola´rn´ıho syste´mu,...) je podrobneˇ rozepsa´n v DizP.
5.2.3 Pocˇ´ıtacˇovy´ model syste´mu
Ve VZT potrub´ı za VZT jednotkou (prˇ´ıvod cˇerstve´ho vzduchu do domu) je
umı´steˇn n´ızkoteplotn´ı vy´meˇn´ık tepla (NVT). U´cˇinnost NVT je uvazˇova´na 80
%. Sola´rn´ı kapalina zacˇne prote´kat prˇes NVT, pokud teplota sola´rn´ı kapaliny
na vy´stupu z akumulacˇn´ı na´doby (da´le AKU) je veˇtsˇ´ı o 5 ◦C nezˇ teplota vzduchu
v domeˇ. Sola´rn´ı kapalina prote´ka´ prˇes NVT tak dlouho, rozd´ıl teplot (teplota
na vy´stupu z AKU mı´nus teplota vzduchu v domeˇ) nen´ı mensˇ´ı nezˇ 2 ◦C. Pr˚utok
prˇes NVT je vypnut take´ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe teplota vzduchu v domeˇ prˇekrocˇ´ı 23 ◦C.
Vy´pocˇ. model byl vytvorˇen v pocˇ. programu Trnsys z jednotlivy´ch kompo-
nent - viz obr. 5 pro 6 variant (2 typy budovy; u kazˇde´ 3 modifikace syste´mu -
podrobneˇ viz DizP).
Obr. 5: Model VZT syste´mu, vyuzˇ´ıva´j´ıc´ı prˇebytk˚u tepla ze sola´rn´ıho syste´mu.
5.2.4 Vy´sledky
Vy´sledky vy´pocˇtu, vcˇetneˇ vy´pocˇtu ekon. na´vratnosti, jsou uvedeny v kap.6.
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5.3 Veˇtrac´ı syste´m 3
Veˇtrac´ı syste´m 3 vycha´z´ı z uzˇitne´ho vzoru [4], patentovane´ho Ing. Ivanem
Cifrinecem. Jedna´ se o syste´m veˇtra´n´ı se zpeˇtny´m z´ıska´va´n´ım tepla pomoc´ı
kapalinove´ho okruhu s dveˇmi oddeˇleny´mi vy´meˇn´ıky tepla.
5.3.1 Popis technicke´ho rˇesˇen´ı
Veˇtrac´ı syste´m je navrzˇen a urcˇen prˇeva´zˇneˇ pro snadnou instalaci prˇi rekon-
strukci veˇtra´n´ı bytovy´ch domu˚. Sche´ma veˇtrac´ıho syste´mu je na obra´zku 6.
Hlavn´ı cˇa´st veˇtrac´ıho syste´mu tvorˇ´ı syste´m zpeˇtne´ho z´ıska´n´ı tepla (da´le ZZT).
Syste´m ZZT sesta´va´ ze dvou vy´meˇn´ık˚u tepla (da´le VT), typu vzduch-voda ,
vza´jemneˇ propojeny´ch kapalinovy´m okruhem. Jeden VT je umı´steˇn v odvodn´ı
cˇa´sti, kde odeb´ıra´ teplo z odva´deˇne´ho vzduchu. Teplo ze vzduchu je prˇeda´va´no
nemrznouc´ı kapalineˇ, ktera´ je pomoc´ı cˇerpadla transponova´na do druhe´ho VT,
umı´steˇne´ho na prˇ´ıvodu vzduchu. V odvodn´ı cˇa´sti je umı´steˇn ventila´tor, ktery´
zp˚usobuje v byteˇ podtlak. Vlivem podtlaku je prˇes ”prˇ´ıvodn´ı”VT nasa´va´n cˇerstvy´
venkovn´ı vzduch. Cˇa´st vzduchu je vedena prˇ´ımo k odvodn´ı cˇa´sti. Proveˇtra´n´ı
zadneˇjˇs´ıch mı´stnost´ı je zajiˇsteˇno pomoc´ı propojovac´ıho potrub´ı s obeˇhovy´m
ventila´torem. Transport vzduchu mezi jednotlivy´mi mı´stnostmi je mozˇny´ d´ıky
neteˇsny´m dverˇ´ım a zvukoveˇ izolacˇn´ım prvk˚um, zabudovany´ch ve zdech mezi
jednotlivy´mi mı´stnostmi.
Obr. 6: Veˇtrac´ı syste´m 3 - sche´ma [7].
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5.3.2 Popis matematicke´ho modelu
Za´kladem vy´pocˇtu jsou vztahy pro vy´pocˇet vy´meˇn´ıku tepla s konstatn´ı u´cˇinnost´ı,
vy´pocˇet potrˇeby tepla a vy´pocˇet potrˇeby tepla a el. energie. Vy´pocˇtove´ vztahy
jsou matematicky popsa´ny v kapitole 5.1.2.
5.3.3 Vlastn´ı model syste´mu
Vy´pocˇet energeticky´ch u´spor veˇtrac´ıho syste´mu se zpeˇtne´m z´ıska´va´n´ım tepla je
proveden beˇhem otopne´ho obdob´ı v na´sleduj´ıc´ıch trˇech varianta´ch:
A) zjednodusˇeny´ numericky´ vy´pocˇet v programu Excel - 24hodinovy´ denn´ı
veˇtrac´ı rezˇim;
B) numericky´ vy´pocˇet v programu Trnsys - 24hodinovy´ denn´ı veˇtrac´ı rezˇim;
C) numericky´ vy´pocˇet v programu Trnsys - 16hodinovy´ denn´ı veˇtrac´ı rezˇim.
Ve varianteˇ A je pouzˇ´ıta´no s pr˚umeˇrnou teplotou venkovn´ıho vzduchu beˇhem
otopne´ho obdob´ı 2,3 ◦C. Ve varianteˇ B, C jsou pouzˇita hodinova´ meteorolog-
icka´ data pro Kucharˇovice. Vy´pocˇet poucˇ´ıta´, jaka´ je prˇi objemove´m pr˚utoku
vzduchu 150 m3 ·h−1 potrˇeba tepla na veˇtra´n´ı ”bez”a ”s”zpeˇtny´m z´ıska´va´n´ım
tepla pomoc´ı navrzˇene´ho syste´mu.
5.3.4 Vy´sledky
Vy´sledky vy´pocˇtu, vcˇetneˇ vy´pocˇtu ekon. na´vratnosti, jsou uvedeny v kap.6.
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5.4 Experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı kompaktn´ıho vy´meˇn´ıku tepla
V ra´mci experimenta´ln´ıho meˇrˇen´ı byl v Brneˇ, na Fakulteˇ stavebn´ı, U´stavu tech-
nicky´ch zarˇ´ızen´ı budov, vybudova´n meˇrˇ´ıc´ı u´sek, slouzˇ´ıc´ı k meˇrˇen´ı u´cˇinnosti
n´ızkoteplotn´ıch vy´meˇn´ık˚u tepla 4.
5.4.1 Meˇrˇ´ıc´ı u´sek
Meˇrˇ´ıc´ı u´sek umozˇnˇuje meˇrˇen´ı jednotlivy´ch parametr˚u n´ızkoteplotn´ıch vy´meˇn´ık˚u
tepla, typu vzduch - voda. Prˇ´ıvod vzduchu je zajiˇsteˇn pomoc´ı centra´ln´ı vz-
duchotechnicke´ jednotky, ve ktere´ lze meˇnit teplotu a objemove´ pr˚utoky vz-
duchu. Prˇ´ıvod vody je zajiˇsteˇn napojen´ım na rozdeˇlovacˇ a sbeˇracˇ (ohrˇev vody
pomoc´ı plynove´ho kotle). Pomoc´ı regulacˇn´ıho ventilu je mozˇno regulovat teplotu
a pr˚utok vody.
Obr. 7: Meˇrˇ´ıc´ı u´sek.
4Meˇrˇ´ıc´ı u´sek byl vybudova´n v ra´mci grantu ”FRVSˇ 1986/2008/G1 - Meˇrˇen´ı u´cˇinnosti
n´ızkoteplotn´ıho vy´meˇn´ıku tepla”. Rˇesˇitel - Ing. Pavel Adam, spolurˇesˇitele´ - Ing. Lucie
Horˇ´ınkova´, Doc. Ing. Jiˇr´ı Hirsˇ, CSc.
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5.4.2 Meˇrˇeny´ vy´meˇn´ık tepla
Jako n´ızkoteplotn´ı vy´meˇn´ık tepla byl zvolen kompaktn´ı vy´meˇn´ık tepla s velkou
teplosmeˇnnou plochou na straneˇ vzduchu. Fotografie vy´meˇn´ıku je na obr. 8.
Obr. 8: Kompaktn´ı vy´meˇn´ık tepla.
5.4.3 Vy´sledky meˇrˇen´ı vy´meˇn´ıku tepla
U vy´meˇn´ıku tepla byly meˇrˇeny jeho tepelne´ parametry (a na´sledneˇ dopocˇtena
energeticka´ u´cˇinnost) a tlakova´ ztra´ta na straneˇ vzduchu a na straneˇ vody.
Tepelne´ parametry VT
Vy´sledky meˇrˇen´ı teplon´ıch parametr˚u pro r˚uzne´ provozn´ı podmı´nky jsou na
uka´zku uvedeny v tabulce 1.
Tab. 1: Tepelne´ parametry VT prˇi obj. pr˚utoku vzduchu 60 a 140 m3 ·h−1
vzduch voda vzduch voda
(60 m3 ·h−1) (0,4 m3 ·h−1) (140 m3 ·h−1) (0,4 m3 ·h−1)
ti [
◦C] to [◦C] ti [◦C] to [◦C] ti [◦C] to [◦C] ti [◦C] to [◦C]
26,5 12,3 8,4 10,0 26,5 14,9 10,3 12,6
26,5 12,1 8,4 9,9 26,5 14,4 10,4 12,4
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Energeticka´ u´cˇinnost
Na za´kladeˇ nameˇrˇeny´ch hodnot tepelny´ch parametr˚u VT byla pomoc´ı vztah˚u
uvedeny´ch v kap. 5.1.2 stanovena energeticka´ u´cˇinnost pro r˚uzne´ provozn´ı podmı´nky.
Vypocˇtene´ hodnoty energeticke´ u´cˇinnosti byly vyneseny do grafu (viz obr. 9) a
na´sledneˇ prolozˇeny linea´rn´ı funkc´ı.
Obr. 9: U´cˇinnost vy´meˇn´ıku tepla prˇi r˚uzny´ch podmı´nka´ch.
Tlakova´ ztra´ta VT
Tlakova´ ztra´ta byla zmeˇrˇena na straneˇ vzduchu a na straneˇ vody - viz tab. 2.
Tab. 2: Tlakova´ ztra´ta VT
strana vzduchu strana vody
V˙ [m3 · h−1] ∆p [Pa] V˙ [m3 · h−1] ∆p [kPa]
100 < 1 0,2 8
150 < 1 0,3 10
200 1 0,4 11
250 2 0,5 14
300 2 - -
350 3 - -
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5.5 Experiment. meˇrˇen´ı vla´secˇnicovy´ch vy´meˇn´ık˚u tepla
Meˇrˇen´ı vla´secˇnicovy´ch vy´meˇn´ık˚u tepla prob´ıha´ na Fakulteˇ stavebn´ı, Vysoke´ho
ucˇen´ı technicke´ho v Brneˇ, od rˇ´ıjna 2012, ve spolupra´ci s Fakultou strojn´ıho
inzˇeny´rstv´ı, Vysoke´ho ucˇen´ı technicke´ho v Brneˇ, v ra´mci projektu ”OP Vy´zkum
a vy´voj pro inovace: VUT Energeticke´ zdroje, CZ.1.05/3.1.00/13.0274”.
5.5.1 Optimalizace meˇrˇ´ıc´ı trati
Meˇrˇ´ıc´ı trat’ realizovana´ v ra´mci projektu FRVSˇ (viz 5.4.1) byla z velke´ cˇa´sti
prˇedeˇla´na a optimalizova´na - dodatecˇne´ napojen´ı na odvod vzduchu, prˇ´ıme´
napojen´ı na zdroj tepla a chladu, doplneˇn´ı smeˇsˇovac´ıho uzlu a regula´toru pr˚utoku
na straneˇ vody, doplneˇn´ı regulacˇn´ı clony (za u´cˇelem meˇrˇen´ı objemove´ho pr˚utoku)
na straneˇ vzduchu, kalibrace cˇidel.
Obr. 10: Meˇrˇ´ıc´ı u´sek - optimalizovany´.
Vy´sledna´ podoba optimal-
izovane´ meˇrˇ´ıc´ı trati je na
obra´zku 10.
Meˇrˇ´ıc´ı trat’ je prˇes u´strˇednu
Almemo napojena do pocˇ´ıtacˇe,
kde je mozˇno on-line zazna-
mena´vat kazˇdou vterˇinu jed-
notlive´ velicˇiny (na straneˇ vz-
duchu - teploty, rel. vlhkosti,
objemovy´ pr˚utok, staticky´ a
celkovy´ tlak prˇed a za; na
straneˇ vody - teploty, hmot-
nostn´ı pr˚utok a tlak prˇed a za).
Z nameˇrˇeny´ch hodnot je na´sledneˇ vypocˇten vy´kon a tlakova´ ztra´ta na straneˇ
vody a na straneˇ vzduchu.
5.5.2 Meˇrˇene´ vy´meˇn´ıky
Bylo meˇrˇeno 6 VT pro zimn´ı a je prˇipravova´n 1 VT pro meˇrˇen´ı v letn´ım obdob´ı.
Na uka´zku je jeden typ na obra´zku 11(a), ktery´ je sestaven ze trˇ´ı svazk˚u rovny´ch
vla´ken. Vla´kna ve svazc´ıch mohou by´t rovneˇzˇ nacˇechrana´ - viz obr. 11(b) a
vy´meˇn´ık pak tvorˇ´ı jeden nebo neˇkolik svazk˚u.
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(a) Vy´meˇn´ık 1 (b) Vy´meˇn´ık 2 (1 svazek)
5.5.3 Vy´sledky meˇrˇen´ı
Vy´sledky z meˇrˇen´ı vla´secˇnicovy´ch VT budou publikova´ny v zahranicˇn´ıch
cˇasopisech, nebudou zde tedy plneˇ zverˇejneˇny.
Pro udeˇla´n´ı si prˇedstavy, jsou zde vy´sledky uvedeny alesponˇ rˇa´doveˇ pro jedny
vstupn´ı parametry (teploty a objemove´ pr˚utoky vzduchu a vody).
Vstupn´ı hodnoty:
• vstupn´ı teplota vody: 60 ◦C;
• objemovy´ pr˚utok vody: 130 l/hod;
• vstupn´ı teplota vzduchu: 0 ◦C;
• objemovy´ pr˚utok vzduchu: 355 m3 ·h−1;
Vla´secˇnicove´ vy´meˇn´ıky tepla (vy´meˇn´ık 1 - 6):
• tlakova´ ztra´ta na straneˇ vody: 7,9 - 11,6 (27,2 u jednoho z VT) kPa;
• tlakova´ ztra´ta na straneˇ vzduchu: 11,4 - 17,7 (254,7 u jednoho z VT) Pa;
• vy´kon vy´meˇn´ık˚u: 2,5 - 4,1 kW.
• u´cˇinnost vy´meˇn´ık˚u: 0,38 - 0,63
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5.6 Meˇrˇen´ı CO2 v rodinne´m domeˇ
Obr. 11: Umı´steˇn´ı cˇidla
CO2 v pokoji
Meˇrˇen´ı CO2 bylo provedeno v jednom z pokoj˚u
zdeˇne´ho rodinne´ho domu z 90. let, bez
veˇtrac´ıho syste´mu. Pokoj byl spojen s dalˇs´ımi
dveˇma pokoji neˇtesny´mi dverˇmi. Okna byla
zdvojena´ drˇeveˇna, teˇsneˇna´ kovovy´mi pa´smy
(kovoteˇs). Dispozice pokoje a umı´steˇn´ı cˇidla
je na obra´zku 11; vy´sledky z meˇrˇen´ı na
obra´zku 12. K meˇrˇen´ı CO2, teploty a relativn´ı
vlhkosti byl pouzˇit prˇ´ıstroj Testo 435-4, se son-
dou IAQ a datalogger Comet. Veˇtra´no bylo
pouze prˇ´ılezˇitostneˇ; otevrˇen´ım okna o plosˇe
1,54 m2.
Cˇasy veˇtra´n´ı a teploty venkovn´ıho vzduchu
byly na´sleduj´ıc´ı: 9. 11. - neveˇtra´no; 10. 11. -
veˇtra´no 8:30 - 8:40, te = 6,6
◦C; 11. 11. -
veˇtra´no 0:02 - 0:11, te = 7,6
◦C; 12. 11. -
veˇtra´no 19:00 - 19:10, 20:32 - 20:42, 21:50 - 22:00, te = 7,5 - 7,8
◦C.
Z vy´sledk˚u je patrne´, zˇe koncetrace CO2 prˇekracˇuje mnohona´sobneˇ max.
dovolenou hodnotu oxidu uhlicˇite´ho.
Obr. 12: Pr˚ubeˇh koncentrace CO2, relativn´ı vlhkosti a teploty beˇhem dne.
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6 Za´veˇr
Na za´kladeˇ resˇersˇe byly definova´ny a rˇesˇeny 3 VZT syste´my.
U prvn´ıho VZT syste´mu, a to vyuzˇit´ı kapalinove´ho ZVT jako zdroj energie
pro prˇedehrˇev/ochlazen´ı cˇerstve´ho prˇiva´deˇne´ho vzduchu, je mozˇno dosa´hnout
energ. u´spor. Ty se v zimn´ım obdob´ı, prˇi obj. pr˚utoku vzduchu 150 m3 · h−1,
a uvazˇovane´ teploteˇ zeminy 4 a 8 ◦C, pohybuj´ı v rozmez´ı 227 - 359 kWh, prˇi
na´r˚ustu potrˇeby el. energie o 6 kWh. V letn´ım obdob´ı pak 17 - 38 kWh, prˇi
na´r˚ustu potrˇeby el. energie o 8 kWh. Prˇi uvazˇovane´ PC 40.000,- jsou zisky
pomeˇrneˇ male´ a prˇi uvazˇovane´ zˇivotnosti syste´mu 100 let se investice nevra´t´ı.
U VZT syste´mu 2, tj. syste´mu kombinuj´ıc´ı VZT a sola´rn´ı syste´m, byl vy´pocˇet
proveden v pocˇ. programu Trnsys pro 2 objekty - n´ızkoenergeticky´ (NED) a
dvoupodlazˇn´ı (DD) d˚um - a 6 r˚uzny´ch sola´rn´ıch syste´mu˚. U NED vycha´z´ı u jed-
notlivy´ch variant energ. zisky 49, 59 a 46 kWh za rok (prˇi 2622 kWh/rok/vyt.).
U DD jsou energ. zisky 86, 134 a 129 kWh (prˇi 8988 kWh/rok/vyt.). Prˇi
uvazˇovane´ PC 30.000,-, zˇivotnosti 30 let, a srovna´n´ı s vyta´peˇn´ı el. energi´ı,
vycha´z´ı na´vratnost delˇs´ı nezˇ doba zˇivotnosti zarˇ´ızen´ı.
U VZT syste´mu 3, se jedna´ o syste´m bytove´ho veˇtra´n´ı, s kapalinovy´m
okruhem se dveˇma kompaktn´ımi vy´meˇn´ıky tepla (da´le KVT) na prˇ´ıvodu a
odvodu vzduchu. Vy´sledky ukazuj´ı, zˇe prˇi objemove´m pr˚utoku vzduchu 150
m3 ·h−1 lze, oproti veˇtra´n´ı bez zpeˇtne´ho z´ıska´va´n´ı tepla, v zimn´ım obdob´ı
usporˇit 1761 - 3148 kWh energie (16-hod a 24-hod provoz), prˇi na´r˚ustu potrˇeby
elektricke´ energie 173 - 262 kWh. Vzhledem k teˇmto pozitivn´ım vy´sledk˚um byl
proveden vy´pocˇet ekonomicke´ na´vratnosti pro 6 variant (r˚uzny´ druh energie
na ohrˇev, cena, typy vy´meˇn´ık˚u, atd.). Doba na´vratnosti syste´mu se pohybuje
v rozmez´ı 5 - 20 let. Zˇivotnost je uvazˇova´na 30 let.
V ra´mci experiment. vy´zkumu byl vybudova´n meˇrˇ´ıc´ı u´sek umozˇnˇuj´ıc´ı
meˇrˇen´ı VT. Na´sledneˇ probeˇhlo experiment. meˇrˇen´ı KVT z beˇzˇny´ch materia´l˚u
(ocel, hlin´ık, meˇd’). Uka´zalo se, zˇe vybrany´ vy´meˇn´ık je vhodny´ pro instalaci
v navrzˇeny´ch syste´mech. Jeho u´cˇinnost se pohybuje v rozmez´ı 58 % - 82 % (prˇi
obj. pr˚utoc´ıch vzduchu 570 - 55 m3 ·h−1), s tlakovou ztra´tou na straneˇ vody 8
- 14 kPa, na straneˇ vzduchu 1 - 10 Pa.
Meˇrˇ´ıc´ı u´sek byl optimalizova´n a meˇrˇeny r˚uzne´ vlasecˇnicove´ vy´meˇn´ıky tepla.
Jejich u´cˇinnost se pohybuje v rozmez´ı 38 - 63 % (prˇi obj. pr˚utoc´ıch vzduchu
300 - 900 m3 ·h−1). Tlakova´ ztra´ta na straneˇ vody je 7,9 - 11,6 kPa, na straneˇ
vzduchu 11,4 - 17,7 Pa. Vy´meˇn´ıky jsou nada´leny vyv´ıjeny a optimalizova´ny.
Vy´sledky z meˇrˇen´ı CO2 v RD ukazuj´ı, zˇe hodnoty koncentrace CO2 se bl´ızˇ´ı
k hodnoteˇ 5000 ppm. Prˇitom max. povolena´ hodnota je 1200 ppm.
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6.1 Vy´znam pro praxi
V dnesˇn´ı dobeˇ je v CˇR male´ procento byt˚u a rodinny´ch domu˚, ktere´ jsou vy-
baveny u´cˇinny´m vzduchotechnicky´m syste´mem se zpeˇtny´m z´ıska´va´n´ım tepla
a vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch n´ızkoteplotn´ıch/obnovitelny´ch zdroj˚u energie. Potrˇeba zajiˇsteˇn´ı
u´cˇinne´ vy´meˇny vzduchu v budova´ch je sta´le podcenˇova´na.
Tato dizertacˇn´ı pra´ce se zaby´va´ trˇemi VZT syste´my (VZT - 1, 2, 3 5), kde
u vsˇech je proveden teoreticky´ vy´pocˇet rocˇn´ıho provozu. Experimenta´lneˇ jsou
meˇrˇeny beˇzˇne´ a vla´secˇnicnive´ vy´meˇn´ıky tepla a kvalita vzduchu z pohledu CO2
v rodinne´m domeˇ. Prˇ´ınosy pro praxy jsou na´sleduj´ıc´ı:
• VZT - 1, 2, 3 - je sestaven vy´pocˇtovy´ model syste´mu, umozˇnuj´ıc´ı vy´pocˇet
energeticke´ na´rocˇnosti syste´mu pro r˚uzne´ okrajove´ podmı´nky.
• VZT - 1, 2, 3 - pro definovane´ okrajove´ podmı´nky je spocˇten rocˇn´ı ener-
geticky´ prˇ´ınos a ekonomicka´ na´vratnost investice.
• VZT - 1, 2, 3 - jsou definova´ny za´veˇry, vyply´vaj´ıc´ı z vy´sledk˚u vy´pocˇtu. Ty
prˇispeˇj´ı k lepsˇ´ımu rozhodova´n´ı prˇi volbeˇ VZT syste´mu a jeho na´vrhu.
• V laboratorˇi na Fakulteˇ stavebn´ı, U´stav technicky´ch zarˇ´ızen´ı budov je
zrealizova´n a optimalizova´n funcˇn´ı meˇrˇ´ıc´ı u´sek, umozˇnˇuj´ıc´ı meˇrˇen´ı vy´konu
a tlakovy´ch ztra´t KVT.
• Experimenta´lneˇ zmeˇrˇen, s na´sledny´m vyhodnocen´ım nameˇrˇeny´ch hodnot,
vy´meˇn´ık tepla z beˇzˇny´ch materia´l˚u (ocel, hlin´ık, meˇd’). Ten mu˚zˇe by´t
pouzˇit ve VZT syste´mech.
• Experimenta´lneˇ zmeˇrˇeny, s na´sledny´m vyhodnocen´ım nameˇrˇeny´ch hod-
not, 7 typ˚u vla´secˇnicovy´ch vy´meˇn´ık˚u tepla. Tyto vy´meˇn´ıky by v bu-
doucnu mohly naj´ıt uplatneˇ´ı v rˇadeˇ technicky´ch prvk˚u/zarˇ´ızen´ı (ohrˇ´ıvacˇe,
chladicˇe, fan-coily, otopna´ teˇlesa, atd.)
• Experimenta´lneˇ zmeˇrˇena kvalita vzduchu z pohledu CO2 v rodinne´m dobeˇ,
ktera´ prˇispeˇje k lepsˇ´ımu na´vrhu VZT zarˇ´ızen´ı a u´sporˇe energie.
Vsˇechny dosazˇene´ vy´sledky byly prezentova´ny v cˇasopisech a na semina´rˇ´ıch.
Za´veˇrˇy z rˇesˇeny´ch u´loh poslouzˇ´ı projektant˚um ke kvalitn´ımu na´vrhu VZT
syste´mu˚ a jejich provozu, cozˇ povode k vy´razny´m u´spora´m energie. Velky´m
prˇ´ınosem pro praxi je jizˇ zmı´neˇny´ optimalizovany´ meˇrˇ´ıc´ı u´sek, urcˇeny´ k meˇrˇen´ı
vy´meˇn´ık˚u tepla. Ten je jizˇ v soucˇasne´ dobeˇ bohateˇ vyuzˇ´ıva´n pro rˇadu prak-
ticky´ch meˇrˇen´ı. Byly zde meˇrˇeny 2 nove´ typy fan-coil˚u a v soucˇasne´ dobeˇ prob´ıha´
meˇrˇen´ı vla´secˇnicovy´ch vy´meˇn´ık˚u tepla a vy´voj nove´ho typu otopne´ho teˇlesa.
5VZT - 1 - syste´m s kapalinovy´m zemn´ım VT, VZT - 2 - syste´m, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı prˇebytk˚u tepla
ze sola´rn´ıho syste´mu, VZT - 3 - syste´m bytove´ho veˇtra´n´ı se ZZT pomoc´ı dvou VT, vza´jemneˇ
propojeny´ch kapalinovy´m okruhem
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6.2 Vy´znam pro rozvoj veˇdn´ıho oboru
V ra´mci dizertacˇn´ı pra´ce byly podrobneˇ rˇesˇeny 3 VZT syste´my, sestaven meˇrˇ´ıc´ı
u´sek k meˇrˇen´ı VT, zmeˇrˇen KVT, r˚uzne´ typy vla´secˇnicovy´ch VT a koncentrace
CO2 v RD. Vsˇechny dosazˇene´ vy´sledky byly publikova´ny, prˇ´ıp. se prˇipravuj´ı
k na´sledne´mu publikova´n´ı. Poslouzˇ´ı jako podklad k dalˇs´ımu vy´zkumu.
Mozˇnosti dalˇs´ıho vy´zkumu
U VZT syste´mu 1 se nab´ız´ı mozˇnost pocˇ´ıtacˇ. modelova´n´ı syste´mu v iterakci
s r˚uzny´mi typy budov. V te´to pra´ci byl vy´pocˇet proveden za zjednodusˇeny´ch
okraj. podmı´nek, kdy byla uvazˇova´na konstatn´ı teplota zeminy prˇ´ıp. studnicˇn´ı
vody (2 teploty pro zimu, 2 pro le´to). V podrobneˇjˇs´ım modelu je mozˇno kalkulo-
vat s teplotn´ımi zmeˇnami zeminy. Vhodne´ by bylo prove´st meˇrˇen´ı v rea´lny´ch
podmı´nka´ch a na´sledneˇ prove´st validaci vy´pocˇet. modelu syste´mu.
VZT syste´m 2 se podle vy´sledk˚u z pocˇ´ıtacˇove´ho modelova´n´ı uka´zal jako
ne prˇ´ıliˇs vy´hodny´. Nicme´neˇ na tomto prˇ´ıpadeˇ byl sestaven podrobny´ vy´pocˇetn´ı
model v pocˇ´ıtacˇove´m programu Trnsys, ktery´ poslouzˇ´ı jako podklad pro dalˇs´ı
modifikaci a vy´pocˇet syste´mu.
U VZT syste´mu 3 byly vy´pocˇtem z´ıska´ny velmi pozitivn´ı vy´sledky. Mozˇnosti
budouc´ıho vy´zkumu jsou zde na´sleduj´ıc´ı:
• Vy´pocˇet provozu syste´mu, v pocˇ´ıtacˇove´m programu Trnsys, pro jine´ okra-
jove´ podmı´nky (tj. velikost a provoz objektu, meteorologicka´ data, ...).
• Pocˇ´ıcˇove´ modelova´n´ı v programu CFD (computational fluid dynamics),
umozˇnˇuj´ıc´ı vizualizaci proudeˇn´ı vzduchu v budoveˇ. Optimalizace umı´steˇn´ı
prˇ´ıvodn´ıch a prˇepousˇteˇc´ıch prvk˚u (vy´ustek).
• Realizace syste´mu v laboratorn´ıch a v rea´lny´ch podmı´nka´ch.
• Experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı syste´mu v pr˚ubeˇhu roku.
• Validace pocˇ´ıtacˇove´ho modelu s nameˇrˇeny´mi hodnotami.
• Optimalizace jednotlivy´ch prvk˚u syste´mu (vy´meˇn´ıky tepla, vy´ustky, ...) a
syste´mu jako celku.
• Fina´ln´ı na´vrh syste´mu a uveden´ı do provozu.
V ra´mci experimenta´ln´ı vy´zkumu se nab´ız´ı na´sleduj´ıc´ı mozˇnosti:
• Na´vrh vla´secˇnicovy´ch vy´meˇn´ık˚u tepla pro vzduchotechnicky´ syste´m 3 pro
r˚uzne´ objemove´ pr˚utoky vzduchu.
• Experimenta´ln´ı zmeˇrˇen´ı a optimalizace navrzˇeny´ch vy´meˇn´ık˚u.
• Dlouhodobe´ testova´n´ı zˇivotnosti navrzˇeny´ch vy´meˇn´ık˚u.
• Meˇrˇen´ı kvality vzduchu CO2 v objektech se vzduchotechnicky´m syste´mem
3 a na´sledna´ optimalizace mnozˇstv´ı prˇiva´deˇne´ho vzduchu.
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